Medida no destructiva del perfil de índice en fibras ópticas by Cardama Aznar, Ángel & Jofre Roca, Lluís





Non destructive methods for the measurement of index profiles of op-
tical fibers are presented, with emphasis placed on those based on scatte 
ring by incoherent light and the focusing method~ Computer programs for cal 
culation of the deflection and power distribution functions and index pro-
file have been written and applied to different profils. An experimental 
set up for the measure of the power distribution is presented. 
I. INTRODUCCION 
La capacidad de transmision de informacion de una fibra multimodo esta 
limitadapor dos mecanismos: la dispersion modal y la cromatica. Existe un 
perfil de indice optima para el cual la dispersion modal se hace minima J1J, 
y pequefias desviaciones del perfil real respecto a este se traducen en una 
drastica disminucion del ancho de banda. 
Dada la importancia de la correcta gradacion del indice resulta esen-
cial disponer de metodos de medida no destructivos que permitan un control 
eficaz de las caracteristicas de la fibra a lo largo del proceso de fabri-
cacion. En los ultimos afios se han desarrollado diversos metodos no des-
tructivos de medida del perfil J2j. 
Para que un metodo de medida sea aplicable dentro de un proceso de f~ 
bricacion debe reunir caracteristicas tales coma tener un algoritmo de ea! 
culo rapido, disp~sicion fisica de la medida muy simple y ser suficiente-
mente sensible a las distorsiones tipicas introducidas por los procesos de 
fabricacion. 
Considerando estas caracteristicas resultan especialmente interesantes 
los metodos de difraccion de luz incoherente, fundamentados en la aproxima-
cion de Optica Geometrica. La utilizacion de esta aproximacion permite una 
gran simplificacion de las ecuaciones, lo cual conduce a algori.tmos de cal-
culo muy simples y rapidos. Por otro lado la posibilidad de utilizar luz 
incoherente simplifica mucho la medida, siendo adem~sI pequefio el co$te de 
los instrumentos necesarios. En cuanto a la exactitud y sensibilidad a las 
distorsiones tipicas del perfil, la simulacion por ordenador muestra que 
son excelentes. 
II. METODOS NO DESTRUCTIVOS BASADOS EN LA APROXIMACION DE 0. G. 
Estos metodos pueden dividirse en tres grupos: 
- Metodos de Trazado. de Rayos (solo sabre preforma) 
- Metodos de difraccion de luz incoherente 
- Metodos Interferometricos 
Pese a diferenciarse mucho en la forma de efectuar la medida, estos 
tres grupos aparecen intimamente relacionados al estudiar mediante la O.G. 
el comportamiento de un conjunto de rayos que inciden transversalmente sabre 
una fibra (o preforma) . 
Los autores pertenecen a la Escuela Tecnica Superior de Ingenieros de 
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Consideremos una fibra (o preforma) con simetria radial, un perfil 
de indice n(r) y situado en un media de indice n 0 identico al de la envol 
tura (fig. 1) . 
Reso.lviendo la ecuacion de los rayos en este sistema se llega a 1·a s.:!:_ 
guiente expresion para la trayectoria de un rayo y. que incide perpendicu-
~ larmente al eje de la fibra (fig.1). 
e(r) = e1 + J: f(r) • dr e ~ eo (La) 
rro r f(r) e (r) = e1 + 
Jb 
f(r) dr - dr e < eo 
ro 
(l.b) 
f(r) = no :o 
r(n2 (r)r2 2 2) ~NO 
- no Yl 
(1. c) 
El punto 8o,ro es aquel en el cual la distancia del rayo al origen 
se hace minima. Par analogia a la mecanica clasica de particulas recibe 
el nombre de "punto de retorno". ro viene dado por el mayor de los ceros 
de: 
f(!) = N:~N = 0 ( 2) 
A partir de (1) se puede calcular facilmente la funcion de deflexion 
~Ey.F definida en la fig.1: 
~ 
y Jb ~EyiF = - 2 arc cos~H 2 f(r) .dr 
ro 
(3) 
Esta ecuacion establece una primera relacion entre el perfil de indi-
ce n(r) y ~EyiF I relacion que puede ponerse en terminos de una ecuacion 
integral de Abel cuya solucion es bien conocida 131. 
~EyiF puede medirse directamente sabre una preforma mediante tecnicas 
de trazado de rayos. La necesidad de adaptar el indice del media puede evi 
tarse introduciendo una sencilla correccion en (3), 131. Debido a la difi~ 
cultad de obtener haces de luz suficientemente fines, este metodo no puede 
aplicarse sabre fibras. 
~EyiF puede obtenerse indirectamente a partir de la distribucion de 
potencia P(q) originada par la fibra al dispersar un haz uniforme de luz 
incoherente (fig.2). Para ello deben cumplirse las siguientes condiciones: 
1) Que no existan superficies limite en las que se or~g~nen rayos re-
flejados. Esta condicion exige colocar la fibra en un media cuyo 
indice coincida con el de la envoltura. 
2) Que antes de alcanzarse el plana Q de observacion no se haya pro-
ducido ningdn cruce de rayos. 
3) Que las variaciones del indice sean suficientemente pequefias coma 
para que sea correcta la aproximacion b sen e ~ y .. 
s ~ 
Bajo estas condiciones, considerando una iluminacion uniforme y te-
niendo en cuenta la ecuacion de transporte de los rayos: 
Po dy. = P(q) .ds ~ P(q) .dq 
~ 
(4) 
se tiene que la funcion de. distribucion de potencia P(q) dispersada par la 
fibra esta relacionada con la funcion de deflexion por: 
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y . (q) = J dq' 
~ 0 Po 
(5) 
(6) 
Para relacionar ~EyiF con n(r) puede utilizarse una aproximaci6n para 
xial de (3), que se obtiene par integraci6n directa de la ecuaci6n paraxial 
de los rayos. Se llega asi a la ecuaci6n integral 
q(yi) 
- yi 2 y. rb dn(r) dr ~ 
JYi 
= 
L no dr ( :L 2) lf2 r - Yi 
(7) 
cuya soluci6n viene~ .dada par : 
no rb yi- q(yi) 
n(r) 
- no = jr 2 1/2 dy. (y7 . ~ 'ITL - r ) 
~ 
(8) 
Las ecuaciones (8) y (5) permiten calcular n(r) a partir de la obser-
vaci6n de P(q) en un plana QL situado en el exterior de la fibra. 
Tenemos asi una segunda via, dentro del marco de la O.G., para el cal 
culo de n(r), esta vez aplicable directamente sabre la fibra. Los metodos-
que utilizan (5) para el calculo de la funci6n de deflexion son los que 
hemos llamado de difracci6n de luz incoherente. El metodo que, ademas, utl 
liza (8) para el calculo de n(r) es conocido par el nombre de Metodo de 
enfoque 141 • · 
Una tercera via para el calculo de n(r), dentro del marco de O.G., 
se tiene relacionandolo con el camino 6ptico de los rayos, el cual se pue 
de medir sabre fibra o preforma mediante interferometria de campo de lineas 
paralelas. 
La _:diferencia de camino 6ptico H (yi) entre un rayo I que atraviesa la 
fibra y otro II que nolo atraviesa (fig.3) viene dada par 121. 
H(y.) 
~ 
- 2no(b2 Jy~F 112 - noy. tgcf> (y.) 
..... ~ ~ 
Esta es una ecuac~on integral de dificil soluci6n, ya que aparece 
cf>(yi) coma argumento de una funcion trigonometrica. 
(9) 
Si las variaciones de n(r) son pequefias, las trayectorias de los ra-
yos pueden aproximarse par lineas rectas. Bajo esta aproximaci6n (9) se 
simplifica considerablemente. Se llega asi a 
(n(r} -no} r .dr (10) 
donde S(yi) es el desplazamiento de linea medido sabre el interferograma 
( 11) 
y D es la distancia entre dos lineas. 




n(r) - no = - --
. 1TD 
(12) 
Puede observarse que existe una gran semejanza formal entre los pares 
de ecuaciones (7), (8) y (10), (12). Esta semajanza permite establecer una 
relaci6n que conecta los metodos interferometricos con los de difracci6n 
de luz incoherente: 




~ no <P (y.) 
~ 
(13) 
Esta relaci6n permite utilizar (12) para el calculo de n(r} a partir 
de P(q). Para ello deben utilizarse las ecuaciones (5) y (6). 
III. SIMULACION POR ORDENADOR 
Las caracteristicas y grado de exactitud del metodo de enfoque se han 
estudiado mediante su simulaci6n por ordenador. El programa desarrollado 
permite ademas calcular las funciones <j>(y) y P(q) para perfiles arbitrarios. 
En primer lugar, a partir de un perfil de indice arbitrario n(r) con 
tinuo, suponiendo adaptaci6n de indices, se calcula <j>(yi) para un conjunto 
de rayos mediante la ecuaci6n (3) . En la figura 5 aparecen las funciones 
<j>(y) correspondientes a un perfil parab6lico (a= 2) (linea discontinua) 
y al perfil parabolico distorsionado mostrado en la figura 4. 
Se calcula tambien P(q) en un plana QL interior o exterior a la fibra, 
situado antes de que se produzcan cruces de rayos. Suponiendo una ilumina-
ci6n uniforme, la ecuaci6n (4) permite calcular P(q) a partir de q(yi), la 
cual a su vez puede calcularse a partir de <j>(yil para planes exteriores, o 
.utilizando (1) para planes interiores . En la figura 6 se muestran los P(q) 
correspondientes a un perfil parabolico (a = 2) con un plana exterior 
(L = 10;3 b) (linea de trazos) y al perfil de la (fig . 4) en un plana in-
terior (L = 2;3 b). La calidad del calculo de P(q) puede estimarse apli-
cando la condici6n de conservaci6n de la potencia total del haz. Tomando 
50 rayos este error es del orden del 1% (en un perfil parab6lico (a = 2) 
con L ~ 2b). 
Finalmente a partir de P(q) se precede al calculo de n(r) mediante 
las ecuaciones (5) y (8) (Metodo de enfoque) . A partir de ellas se ha de-
sarrollado ~n . algoritmo que ha demostrado ser notablemente rapido 121. En 
los planes exteriores situados antes de que se produzcan cruces de rayos 
el error media en el perfil es del orden del 0,006% y el error maxima de 
0.01% (perfil parab6lico a = 2 , L ~ 26. 
En un plana interior la ecuaci6n (8) no es valida, sin embargo el pe~ 
fil calculado,peseadiferir en valor absolute del real, reproduce con nota 
ble fidelidad la forma de n(r) . En la fig.4 se compara el perfil calculado 
en un plana interior (L = 2; 3 b) con el de partida. 
IV. MEDIDA DE LA DISTRIBUCION DE POTENCIA 
Se ha desarrollado un sistema para la medida de P(q) sabre fibras 6p-
ticas. En la fig.7 se muestra su diagrama de bloques. 
La fibra se coloca en un portaobjetos y se ilumina uniformemente par 
debajo. Sabre la fibra se coloca una gota de aceite de indice muy proximo 
al de la envoltura. La distribuci6n de potencia se observa mediante micro 
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scopio y se transforma en una sefial de video mediante una camara de T.V. 
La posici6n del plana Q de observaci6n se controla desplazando vertical-
menta el portaobjetos. La referencia L = 0 puede encontrarse facilmente en 
las fibras fabricadas por el procedimiento CVD enfocando el dip central, 
121. 
El eje de la fibra se coloca perpendicularmente al barrido de la ca-
mara de forma que una linea de la sefial de video represente la funci6n 
P(q) . 
El circuito de selecci6n de linea permite visualizar en un oscilosco-
pio una linea cualquiera de la sefial de video. En un monitor de T.V. se 
puede visualizar la imagen con una marca sabre la linea seleccionada. 
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Fig.4.- Perfil de indice utilJ.zado 
en la simulacion (linea eo~ 
tinua) y perfil calculado 
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